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Resumen

La polucién armdnica en una red de distribucién genera una serie de afectaciones tales como variacién del factor
de potencia, pérdidas eléctricas adicionales y condiciones de resonancia, las cuales hacen que el sistema sea
inestable y trabaje de forma inadecuada. Este trabajo presenta un disefio de filtros pasivos de armdnicos de primer
y segundo orden utilizando algoritmos desarrollados en Matlab, y la posterior implementacion en una red de
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distribucién de media tension estandar, modelada en software especifico de sistemas de potencia. Se analiza un caso
particular con existencia de banco de capacitores shunt para compensacion de factor de potencia. Los resultados
demuestran una atenuacién notable del filtro de primer orden, para los armoénicos de orden 5y 7, que resultan ser
los mas importantes en la red de estudio. En menor medida, los filtros de segundo orden logran una atenuacién
moderada.

Palabras clave: distorsion armoénica, filtro pasivo, atenuacién

Abstract

Harmonic pollution in a distribution network generates a series of affectations such as power factor variation,
additional electrical losses and resonance conditions, which make the system unstable and work inadequately. This
work presents a design of first and second order passive harmonic filters using algorithms developed in Matlab and
the subsequent implementation in a standard medium voltage distribution network, modelled in specific power
system software. A particular case is analysed with the existence of a shunt capacitor bank for power factor
compensation. The results show a notable attenuation of the first order filter for harmonics of order 5 and 7, which
are the most important in the network under study. To a lesser extent, the second order filters achieve moderate
attenuation.

Keywords: harmonic distortion, passive filtering, attenuation

Introduccién

Los armonicos eléctricos son perturbaciones que se presentan en la onda de corriente y voltaje, producidas por
cargas no lineales; estas perturbaciones son multiplos de la frecuencia fundamental y representan uno de los indices
de calidad de energia mas importantes en un sistema de potencia. El efecto de las corrientes armodnicas provoca
pérdidas eléctricas adicionales en lineas y transformadores del sistema de distribucién y amplificacién de la
corriente de compensacion reactiva (Baitha y Gupta, 2015). En sistemas de distribucién, puede producirse
resonancia paralelo por compensacion reactiva mediante capacitores shunt instalados para mejorar el factor de
potencia, donde influye la corriente armodnica de los sistemas de distribucion.

Para limitar y mitigar las corrientes armonicas, la norma IEEE 519-1992 (IEEE, 1992) recomienda el uso de filtros
pasivos y activos (Panmala y Sriyanyong, 2019). Mientras que los filtros pasivos proporcionan un circuito de baja
impedancia para absorber las corrientes armdnicas (Awadalla et al, 2015), los filtros activos compensan los
componentes armoénicos para purificar las corrientes carga (Chamchoy, 2014). Sin embargo, los filtros pasivos
suelen ser de mayor aplicacion debido a su bajo costo. Los capacitores de filtros pasivos también proporcionan
compensacion de potencia reactiva, donde para evitar condiciones de resonancia que amplifiquen la corriente se
agrega un filtro de desintonizacion.

En este contexto, en el trabajo propuesto se evalua el disefio, modelado y analisis de impacto de filtros pasivos de
primer orden (sintonizaciéon simple) y de segundo orden (pasa alto amortiguado) con el objetivo de lograr una
mitigacion efectiva de los niveles de armodnicos estimados en nodos de baja y media tensiéon de una red de
distribucion estandar, conformada por demandas particulares, relacionadas a usuarios residenciales y comerciales
con una matriz energética netamente eléctrica (sin uso de gas natural).



Desarrollo

Descripcion de la Red
La red de estudio se conforma por una estacién de rebaje (ER), con dos transformadores 33/13,2 kV, y dos salidas de

distribucién primaria de 13,2 kV. El estudio se focaliza en el alimentador que abastece cinco subestaciones
transformadoras aéreas (SETA) de 13,2/0,4 kV, en zona urbana. En este sentido, el otro alimentador se ha modelado
como carga concentrada. Cada una de las barras de baja tensién de las SETAs, posee tres alimentadores secundarios.
A continuacidn, en la Figura 1 se muestra el modelo de red de estudio en el software ETAP.
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Figura 1. Modelo eléctrica del sistema de distribucién en estudio.

Metodologia

Enla Figura 2 se presenta el flujograma de actividades que conforman la metodologia propuesta para el modelado
y simulacién de filtros de primer y segundo orden, y la posterior verificaciéon de la atenuacién de determinados
ordenes de armonicos en barras de media tension de la red de estudio.
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Figura 2. Metodologia implementada para el presente trabajo.

Niveles armonicos de base en la red de estudio

La evaluacidén de los niveles de armonico de tension ha sido realizada de acuerdo a la normativa del Ente Nacional
Regulador de Energia (ENRE) segiin Resolucién N° 184/2000 (ENRE, 2000).

En trabajos anteriores, los autores han realizado las simulaciones de flujos de cargas armoénicos sobre la red de
estudio (Manassero et al, 2022) para diferentes escenarios de demanda, donde se advierte que todos los nodos
verifican los niveles admitidos por la normativa. No obstante, a los fines de evaluar la implementacion de filtros, se



adoptan como nodos de referencia las barras de 13,2 y 33 kV de la ER, en particular los érdenes de armdnicos mas
altos, correspondientes al 5y 7 (ver Figura 3).
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Figura 3. Nivel porcentual de armodnicos de tension en barras de 13,2 y 33 kV de ER Santo Domingo. A) armoénico de
orden 5; b) armonico de orden 7.

Estudio de Respuesta en Frecuencia de red Base con y sin compensacion de reactivo

El analisis de barrido en frecuencia es una herramienta que permite detectar cudl es el orden armoénico que puede
provocar resonancia paralela o serie por modificacién en la impedancia caracteristica del sistema. Para este estudio
se realiza una comparacién de la red con compensaciéon de potencia reactiva y sin compensacion (ver Figura 4),
porque en esta condicién normalmente se incrementan las probabilidades de resonancia en la red. Para esta
simulacidn, se considera una potencia de compensacion de reactivo de un tercio de la potencia de la ER, segin
recomendacion del fabricante de transformador. En este caso, la potencia de la ER es de 3200 kVA y la potencia de
compensacion adoptada de 1000 kVAr.
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Figura 4. Modelo de ER Santo Domingo con compensacion de reactivo y filtros de primer y segundo nivel.

En la Figura 5 se observa que la presencia de la compensacion reactiva provoca una resonancia paralela cercana
a la componente fundamental. Esto permite suponer que, si existe polucién armdnica de baja frecuencia en la barra
de 13,2 kV del sistema, es probable que este fendémeno provoque sobretensiones. Ademas, puede provocar dafios
por sobrecarga en los capacitores conectados en el punto de acople comun. La frecuencia de resonancia en la barra
de 13,2 kV con compensacion armonica es la correspondiente a los 6rdenes 5, 6y 7.
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Figura 5. Respuesta en frecuencia barra de 13,2 kV con compensacién de la ER Santo Domingo.

Resultados

Diserio de filtros de primer orden

La ecuacion (1), describe el comportamiento del filtro. La magnitud de esta impedancia debe ser lo menor posible
para el armoénico a eliminar y lo mayor posible en la frecuencia fundamental.

Z=R+jX,—Xc) (1)

En base al estudio de barrido de frecuencia, se busca atenuar el armoénico de orden 5, de modo tal que para un
banco compensador de reactivo de 1000 kVAr, la componente capacitiva del filtro es de 330 kVAr por fase.

Mediante el uso de la herramienta de Matlab, MuPad se grafican las magnitudes obtenidas con la ecuacién (1) en
funcién del orden de armoénico. En la Figura 6a se observa que la impedancia caracteristica, posee un minimo en el
quinto orden. En la Figura 6b se observan las magnitudes alcanzadas de distorsién armoénica global de tension
(THDv) en barra de 33 kV, donde se destaca que el armoénico de orden 5 se ha reducido a un 2% de su valor respecto
al escenario sin filtro, mientras que el armoénico de orden 7 se redujo a un 45% de su valor inicial.
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Figura 6. Resultados aplicacidn filtro de primer orden. (a) Respuesta en frecuencia. (b) Resultados de la mitigacion.

Diserio de filtros de segundo orden
En la Figura 7 se expone la comparacion de las componentes armdnicas de tension entre el modelo en escenario

de pico sin filtro y el modelo en escenario de pico con filtro, donde se aprecia la disminucién de los armoénicos de
orden subsecuentes al 5. Ademads, el THDv disminuye de 0,37% a 0,198%, conforme se incrementa la calidad del
filtro. Es decir, el valor de THDv disminuye un 8% con la calidad mas baja, un 30% con la calidad intermedia y un 47
% con la calidad m4s alta, con un consumo de 14,5, 8,23 y 4,33 kW respectivamente.
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Figura 7. THDv de barra de 33 kV - Comparativa de red con filtro de 2do Orden en 13,2 kV vs Sin Filtro.

Conclusiones

Realizando una comparacion entre los tres métodos aplicados, los cuales han sido orientados a reducir
fundamentalmente los armoénicos de orden 5y 7 debido a su preponderancia en comparacion al resto, el método con
mayor eficacia ha sido el filtro de primer orden. Esto puede atribuirse a que, en esta red en particular, los armoénicos
de orden superior son reducidos, y por tanto los filtros de segundo orden tienen la ventaja de filtrar arménicos por
encima de uno individual, no siendo muy efectivos para mitigar un armodnico en particular.
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